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Одну и ту же метрологическую задачу можно решить с помощью 
различных измерительных средств, которые имеют не только разную сто-
имость, но и различные точность и другие метрологические показатели, 
поэтому дают неодинаковые результаты измерения. Измерения с примене-
нием средств измерений недостаточной точности малоценны, даже вред-
ны, так как могут быть причиной неправильных выводов. Применение из-
лишне точных средств измерений экономически невыгодно.  
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В настоящей работе разработана конечноэлементная модель прототипа танка-
контейнера модели Т11, выполнено исследование влияния густоты конечно-элементной 
сетки на точность расчета НДС, проведены натурные испытания на действие ударной 
нагрузки с построением кривой спектра ударного отклика (СУО) и тензометрировани-
ем, исследовано поведение контейнера в эксплуатации на железнодорожном транспорте 
при ударном взаимодействии, выполнен сравнительный расчет прочности танка-
контейнера при различных  вариантах сочетания нагрузок и граничных условий. 
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С каждым годом увеличивается использование контейнеров в пере-
возочном процессе разными видами транспорта, разрабатываются новые 
модели. Учитывая мультимодальность использования контейнеров, на 
первый план выходит проблема обеспечения прочности из-за разности 
действующих нормативных нагрузок на морском, автомобильном и желез-
нодорожном транспорте. На стадии проектирования необходимо уделять 
большое внимание расчету напряженно-деформированного состояния 
(НДС) для обеспечения безопасности, сохранности перевозимого груза с 
одновременным снижением металлоемкости для увеличения конкуренто-
способности. Все это требует детального исследования поведения контей-
неров и определения нагрузок, действующих в эксплуатации с целью со-
вершенствования методики расчета и испытаний. 
Развитие численных методов анализа и, в первую очередь метода ко-
нечных элементов (МКЭ), позволяет получать точные решения для доста-
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точно сложных объектов. К таким объектам относятся и танки-
контейнеры. Они имеют довольно сложную конструкцию, испытывающую 
в эксплуатации значительные статические и динамические нагрузки, по-
этому их достоверный расчет возможен только с помощью МКЭ, который  
позволяет  проводить многовариантные расчеты с выявлением слабых мест 
конструкции, выбором рациональных сечений и толщин элементов. 
Для решения статических задач методом конечных элементов Бел-
ГУТ использует пакет программ DSMFem, разработанный сотрудниками-
кафедры «Динамика и прочность машин» Брянского государственного 
технического университета. 
Расчет прочности разработанного танка-контейнера согласно [2] 
предполагает 18 расчетных режимов, что не мало, особенно если учитывать 
возможную доработку конструкции на этапе проектирования. Поэтому 
необходимо выяснить при какой же дискредитации модели точность расче-
та будет высокая, но в тоже время будет требоваться меньше вычислитель-
ной мощности. На данном этапе исследований учитывался наиболее небла-
гоприятный режим эксплуатации контейнеров – ударное продольное воз-
действие в платформу при действии нормативной нагрузки. 
Общий вид и технические характеристики исследуемого контейнера 
представлены на рис. 1 и в табл. 1 соответственно. 
 
 
Рисунок 1. Общий вид и технические характеристики прототипа  
танка-контейнера модели Т11  
 
Процесс проведения прочностных расчетов с применением МКЭ 
можно разделить на несколько этапов: 
– создание геометрической модели объекта; 
– наложение конечно-элементной сетки; 
– задание внешних связей; 
– моделирование нагрузок; 
– решение системы уравнений и расчет напряжений в узлах; 
– анализ результатов. 
Этап создания геометрической модели в условиях пакета DSMFem 
начинается с формирования основного файла данных. Перед вводом пара-
метров модели задается тип решаемой задачи (в нашем случае – объемная 
Масса брутто, т 36 
Масса тары, т 4 
Габарит по ISO 668, ГОСТ Р 53350 1СС 
Габариты, мм: 
-длина 
-ширина 
-высота 
 
6058 
2438 
2591 
Внутренний диаметр котла, м 2,4 
Внутренняя длина котла, м 6 
Максимальное рабочее давление, МПа 0,4 
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задача), описываются узлы, которые затем объединяются в линии, из кото-
рых потом формируются поверхности. 
Дискретизация области зависит от практического опыта расчетчика. 
Некачественная сетка, даже в случае точного моделирования других эта-
пов может приводить к неверным результатам. С одной стороны, чем 
меньше размер конечного элемента, тем выше точность расчета, с другой 
стороны слишком густая сетка утяжеляет модель и увеличивает время рас-
чета. 
Так как танк-контейнер образует пространственную конструкцию, 
имеющую достаточно тонкие стенки по сравнению с характерными разме-
рами всего объекта, то будем использовать плоские треугольные 3-узловые 
и четырехугольные 4-узловые пластины (в пакете DSMFem тип Р3 и Р4 со-
ответственно) (рис. 2).  
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Рисунок 2. Общий вид используемых конечных элементов  
а – элемент типа Р3, б – элемент типа Р4 
 
Следует отметить, что при работе с этими элементами желательно, 
чтобы их форма была близка к равностороннему треугольнику либо пря-
моугольнику, в этом случае они дают бо́льшую точность по сравнению с 
использованием произвольных вытянутых трех- и четырехугольников. 
Вблизи предполагаемых концентраторов напряжений величина рядом сто-
ящих элементов не должна существенно отличаться. 
В рассчитываемой модели были наложены ограничения кинематиче-
ских связей согласно [2]. Величина и действие активных сил, действующих 
на конструкцию, определялись согласно [2]. Давление гидравлического 
удара на днище котла задавалось равномерно распределенной нагрузкой на 
пластины. Обечайка котла и неударное днище тоже были нагружены рас-
пределенной нагрузкой на пластины, но величина давления изменялась по 
градиенту вдоль вертикальной оси танка-контейнера от минимального зна-
чения в верхней части, до максимального в нижней. 
В качестве первого варианта расчета, использовалась пластинчатые ко-
нечные элементы с довольно грубой разбивкой. Данная конечно-
элементная модель имела 53167 узлов и 48368 конечных элементов. Име-
лась неравномерная разбивка по конструктивным группам конструкции. 
Описанная расчетная модель приведена на рис. 3. 
Из рисунка видно, что имеется неравномерная разбивка по конструк-
тивным группам конструкции. В первую очередь это вызвано особенно-
стями работы пакета DSMFem, в нем отсутствует возможность автомати-
ческого разбиения модели, а также возможность создания регулярной сет-
ки. Балки бо́льшего сечения имели более грубую сетку, особенно в местах, 
где ожидались малоизменяющиеся относительные деформации. Такая за-
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ведомо незначительно укрупненная разбивка расчетной модели была сде-
лана с целью определения влияния размера конечного элемента на точ-
ность расчета, исследования общего поведения конструкции под нагруз-
кой, для выявления зон с наибольшим уровнем напряжений, а также с це-
лью максимально снизить время расчета и как следствие затраты в плане 
вычислительной мощности рабочей станции.  
 
 
 
Рисунок 3. Расчетная модель прототипа танка-контейнера  
 
В результате проведения расчета были получены данные об эквива-
лентных напряжениях, перемещениях, выявлены зоны концентрации 
напряжений, а также зоны с большой относительной разницей напряжений 
в смежных элементах. Напряженно-деформированное состояние танка-
контейнера с указанием этих зон приведено на рис. 4.  
 
 
 
Рисунок 4. Напряженно-деформированное состояние танка-контейнера  
с указанием зон концентрации напряжений 
 
Далее исследование влияния величины конечных элементов на точ-
ность получаемых результатов наблюдались непосредственно в указанных 
зонах концентрации напряжений. Качество сетки повышалось последова-
тельным уменьшением размера конечных элементов до тех пор, пока шаг 
уменьшения площади конечных элементов в сетке соответствовал малому 
1 
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178 
 
приращению значения максимального эквивалентного напряжения в рас-
сматриваемом узле.  
Так как густота сетки напрямую зависит от площади конечного эле-
мента, поэтому для оценки качества сетки построим кривые показывающие 
зависимость максимального напряжения от площади элемента.  
Графики зависимостей максимального эквивалентного напряжения 
от размера конечного элемента в зоне приведены на рис. 5.  
Уменьшение площади конечного элемента (увеличении густоты раз-
бивки) независимо от его формы (типа) ведет к увеличению величины 
напряжений до определенного уровня. Дальнейшее сгущение конечно-
элементной сетки не приводит к значительному уточнению возникающих 
максимальных напряжений, однако существенно увеличивает время расчета.  
 
 
 
 
1, 2, 3, 4, 5, 6 – номера зон из рисунка 4 
 
Рисунок 5. Графики зависимости максимальных эквивалентных  
напряжений от размера конечного элемента 
 
Последняя редакция модели танк-контейнера имела 70810 узлов и 
67874 конечных элемента, время расчета при этом выросло в 3,5 раза по 
сравнению с первоначальным результатом на ЭВМ с четырехъядерным 
процессором AMD FX-серии c тактовой частотой 4,2 ГГц. Данную конеч-
но-элементную модель будем считать эталонной с точки зрения получения 
достоверных данных НДС конструкций танков-контейнеров (рис. 6). 
Каждый танк-контейнер для допуска к эксплуатации должен полу-
чить сертификат соответствия требованиям безопасности Российского 
морского регистр судоходства согласно нормативным документам. 
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Рисунок 6. Обоснованная расчетная модель танка-контейнера 
 
Нормативным документом по испытаниям контейнеров цистерн яв-
ляются «Общие положения по техническому наблюдению за контейнера-
ми. Правила изготовления контейнеров. Правила допущения контейнеров 
к перевозке грузов под таможенными печатями и пломбами. Правила тех-
нического наблюдения за изготовлением контейнеров. Правила техниче-
ского наблюдения за контейнерами в эксплуатации. НД 2-090201-009».  
Помимо статических испытаний новые контейнеры подвергаются 
динамическим испытаниям на стенде-горке с построением кривой СУО. 
Методика ударных испытаний регламентирует установку загруженного 
танка-контейнера на платформу, при этом ограничиваются перемещения 
танка-контейнера во всех направлениях и минимизируются зазоры между 
фитинговыми упорами и фитингами. Оценку прочности контейнера про-
водят при помощи двух акселерометров, сигнал от которых служит дан-
ными для построения кривой СУО (рис. 11). Сила удара считается доста-
точной, если кривая спектра ударного отклика, полученная при испытани-
ях, будет превышать минимальную кривую спектра ударного отклика на 
всех частотах от 3 до 100 Гц. Обычно положительный результат достигает-
ся после проведения нескольких ударов. При этом должны отсутствовать 
остаточные деформации или повреждении.  
Этот подход к оценке прочности танка-контейнера разнится с тем 
подходом, который реализует расчетчик на этапе проектирования, когда 
оценивает прочность конструкции по напряжениям. При этом задание гра-
ничных условий в рассчитываемой модели осуществляется согласно нор-
мативным документам Российского морского регистра судоходства и не 
учитываются режимы эксплуатации железнодорожного транспорта. 
Наиболее жесткий и экстремальный по нагрузкам режим эксплуата-
ции контейнера-цистерны является спуск вагонов с сортировочных горок. 
В этом случае, согласно [1] продольная нагрузка, приходящаяся в авто-
сцепку вагона с закрепленным на нем танком-контейнером может дости-
гать 3,5 МН [1].  
Поэтому при проведении расчетов для определения напряженно-
деформированного состояния конструкции контейнера-цистерны рассмат-
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ривался динамический режим нагружения на продольный удар согласно 
[2]. 
Определим расчетные нагрузки, действующие на контейнер-
цистерну в этом режиме. Вертикальная нагрузка  
 
в брP m g ,      (1) 
где mбр – масса брутто контейнера-цистерны, кг; 
g – ускорение свободного падения, м/с. 
 
3
в 36 10 9,81 353160 Н.P      
 
Согласно [1] для опасных грузов величина перегрузки при продоль-
ном ударе должна быть не менее 4g, тогда инерция груза 
 
гр бр4 4 353160 1412640 Н.N m g        (2) 
При этом давление гидравлического удара на днище  
гр
2
,
N
P
R


      (3) 
 
где R – радиус котла контейнера-цистерны, м. 
 
2
1412640
312262 Н.
1,2
P  

 
 
Инерция груза на днище уравновешивается продольной силой, при-
ложенной к фитингам. Определим ее из формулы для нахождения про-
дольной силы инерции груза 4.2 [1]  
 
гр
и гр
бр
36000 9,81
1412640 1589220 Н.
32000 9,81
m
N N
m

   

  (4) 
 
Схема приложения кинематических сил и граничных условий согласно 
требованиям Регистра [1] представлена на рис. 7. 
 
 
 
Рисунок 7. Схема приложения нагрузок и граничных условий  
при динамическом испытании танка-контейнера 
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Опыт испытательного центра железнодорожного транспорта «СЕ-
КО» проведения работ по испытаниям грузовых танков-контейнеров пока-
зывает, что в ходе проведения ударных испытаний из-за сочетания особен-
ностей конструкции фитинговых упоров и продольных нагрузок большой 
величины происходит их износ. Отсутствие жесткого закрепления контей-
нера на платформе, наличие зазора между фитингом танка-контейнера и 
фитинговым упором на вагоне, а также износом в эксплуатации самих фи-
тинговых упоров при водит к тому, что при соударении вагонов контейнер 
воспринимает ударную нагрузку не всегда одинаково. То есть нагрузка при 
ударе передается не на все четыре фитинга одинаково, как моделируют 
расчетчики. Наблюдается значительное подпрыгивание контейнера сразу 
после удара. При этом подпрыгивать могут как передние, так и задние фи-
тинги. Часто нагрузку от удара воспринимают только диагональные фи-
тинги или фитинги с одной стороны контейнера.  
В табл. 2 приведены сочетания нагрузок и граничных условий при 
расчете танк-контейнера учитывающие поведение танк-контейнера при 
ударе. 
Таблица 2 
Сочетания нагрузок и граничных условий  
при расчете танка-контейнера модели Т11 
 
Вариант расчета 
1 2 3 4 5 
Поперечные  
связи 
Во всех нижних фитингах 
Вертикальные 
связи 
Продольные  
связи В двух нижних фи-
тингах с неударной 
стороны 
В двух нижних 
фитингах с 
ударной 
стороны 
Во всех 
нижних  
фитингах 
В двух нижних 
фитингах  
по диагонали 
танка-
контейнера 
Продольная 
нагрузка – 
В двух нижних 
фитингах с удар-
ной стороны 
– – 
 
Согласно скриншотам видеозаписи с высокой частотой кадров, в 
момент удара контейнера-цистерны фитинги с ударной стороны припод-
нимаются над площадкой фитингового упора, при этом вся нагрузка пере-
дается на дальние фитинги (рис. 8).  
В рамках проводимой работы, на полигоне ИЦ ЖТ «СЕКО» прове-
дены натурные испытания с целью анализа поведения танка-контейнера на 
платформе при ударе. Для регистрации напряжений, возникающих в кон-
струкции танка-контейнера, оборудовался тензорезисторами. Схема распо-
ложения тензорезисторов приведена на рис. 10. 
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Рисунок 8. Поведение танка-контейнера в момент удара 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 9. Распределение эквивалентных напряжений в танке-контейнере 
а – первый вариант расчета; б – второй вариант расчета; в – третий вариант расчета;  
г – четвертый вариант расчета; д – пятый вариант расчета 
 
 
в) 
б) 
а) 
г) 
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Рисунок 10. Расположение тензорезисторов на контейнере-цистерне 
 
Величины эквивалентных напряжений в характерных точках (рис. 5) 
контейнера-цистерны модели Т-11 при многовариантном расчете конечно-
элементной модели с различным сочетанием нагрузок и граничных усло-
вий и результаты эксперимента приведены на рис. 11. 
 
 
 
Рисунок 11. Гистограмма эквивалентных напряжений в контейнере, МПа  
 
Выводы:  
1. В ходе проведения серии расчетов, отличающихся величиной дис-
кретизации конечно-элементной сетки, было выявлено, что для получения 
достаточно точной величины возникающих напряжений в элементах кон-
струкции важную роль играет правильность разбиения геометрической мо-
дели танка-контейнера конечными элементами. Использование крупной 
сетки приводит к получению заниженных значений напряжений. При 
уменьшении размера конечного элемента в 4,5 раза с образованием 70810 
степеней свободы, значения напряжений могут увеличиваться на 20% в 
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одном и том же узле. Это, в свою очередь, может оказывать влияние на 
правильность принимаемых технических решений на этапе проектирова-
ния контейнеров-цистерн, а впоследствии может отразиться и на результа-
тах дорогостоящих натурных испытаний.  
2. Выявлено значительное влияние размера конечного элемента на 
величину напряжений особенно в наиболее опасных сечениях конструк-
ции. В зонах с отсутствием концентрации напряжений изменение размера 
конечного элемента не оказывает существенного влияния на величину 
напряжений. 
3. Для практических расчетов конструкций танков-контейнеров, по-
лучения удовлетворительных результатов рекомендуется использовать в 
расчетной модели средний размер конечного элемента как треугольного, 
так и четырехугольного в конструкции рамы со стороной ~30 мм, а для 
котла ~60 мм.  
4. Проведенная серия расчетов конечно-элементной модели танка-
контейнера с различными вариантами нагрузок и закрепления, а также 
натурный эксперимент показали, что возникающие напряжениях в элемен-
тах рамы в одном и том же месте могут меняться на величину 50%. Поэто-
му на стадии проектирования, при оценке прочности танков-контейнеров 
необходимо проводить серию расчетов с различными вариантами гранич-
ных условий и нагрузок. 
5. В условиях эксплуатации железнодорожным транспортом и при 
действии продольных ударных нагрузок контейнер ведет себя по-разному 
на платформе, что ведет к перераспределению напряжений в конструкции 
контейнера. При проведении прочностных расчетов на стадии проектиро-
вания необходимо это учитывать. 
6. Методика проведения испытаний на удар нуждается в корректи-
ровках, т.к. по требованиям Регистра [1] условие прочности по построен-
ной кривой СУО выполняется, однако возникающие при этом напряжения 
в раме превышают предел текучести. Поэтому необходимо параллельно с 
испытаниями проводить тензометрирование, чтобы выявлять слабые сто-
роны конструкции. 
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